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计算机图形系统的发展由 初的字符界面到 2D 图形，再到现在的 3D 图形。
3D 图形绘制逐渐开始得到了广泛应用，如虚拟现实、3D 游戏、3D 地图等。随
着嵌入式设备的普及，人们也迫切希望在嵌入式设备上实现 3D 世界。然而 3D
图形绘制算法之复杂，运算量非常之大，这对于处理能力较低，资源有限的嵌入
式设备来说，显然是无法胜任的。因此，在嵌入式领域必须要有专门的一套硬件
电路来处理 3D 图形。本文就是在这种背景下提出研究设计一个嵌入式 3D 图形
处理器——3D 图形渲染引擎。本文的主要研究内容及成果如下： 







后，将软件实现的 C 代码转换为 Handel-C 代码，同时对 Handel-C 代码进
行优化，包括增加并行性、Pipeline 流水机制、循环和嵌套优化等，然后利用
Microsoft Visual studio 和 Celoxcia DK 进行联合测试， 后将 Handel-C 代码转换
成 Verilog 语言，并在 ModelSim 下对其进行仿真验证。验证结果表明了本文设
计的 3D 图形渲染引擎是有效的。 
 
















Computer Graphics System has developed from character display to the 2-D 
graphics, and then to the 3-D graphics. The 3-D graphics rendering gradually begins 
to be widely used, such as virtual reality, 3-D games, 3-D maps and so on. With the 
development of embedded devices, people are eager to enjoy the 3-D world on the 
embedded devices. However, the algorithms of 3-D graphics rendering is very 
complex and the computational cost is extremely large. This is obviously not 
competent for the embedded devices, which own the low processing capacity and 
limited resources. Therefore, the embedded devices must have a dedicated set of 
hardware to handle 3-D graphics rendering. Under this background we present the 
study and design on embedded 3-D graphics processor----3-D graphics rendering 
engine. In this thesis the main research contents and results are as follows: 
First, we partition the software and hardware of 3-D graphics rendering 
algorithms, analyze architectures of existing 3D graphics system. And then we 
propose a proper architecture. In this paper we concentrate our attentions on hardware 
implement of rasterization, a key part of 3-D graphics rendering, while the geometry 
part is still software implemented. 
Second, we deeply study the algorithms of 3-D graphics rendering, such as Scan 
Conversion, Interpolating, Texturing, Depth test and so on. We analyze these 
algorithms in both advantage and disadvantage, and compute time and space 
complexity, and then propose parallel pipeline architecture. Besides, we change 
float-point into fixed-point in order to reduce the computational complexity and 
improve the efficiency of the algorithm implementation. 
At last, we change C code into Handel-C code, and make the algorithm 
optimization in Handel-C, including parallelism, pipeline mechanism, loops and 
nested and so on. And then we do hardware software cosimulation by using Microsoft 
Visual Studio and Celoxica DK. Finally, the codes are translated into verilog HDL. It 
is synthesized in Synplify and verified in ModelSim. The results show that the 
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由 初的字符界面到 2D 图像，再到绚丽多彩的 3D 图形[1]。3D 图形以其逼真地




（GPU）来处理 3D 图形，以减少 CPU 的负担，使得它有更多的能力做其他事
情。但是嵌入式设备由于固有的一些特点，如在面积大小、计算性能、成本和功
耗上的限制，将传统的桌面的相关技术直接应用到嵌入式设备中，是不现实的。






























鉴于以上几个问题，如果把传统 PC 机上的 3D 处理器直接移植到嵌入式设
备中，显然是不可行的。本文提出一种在嵌入式下的 3D 图形处理系统方案，对














GPU 还拥有几百甚至上千个流水级，如 NVIDIA 公司的 Gefore3 系列 GPU 拥有
600～800 级的流水线[5]，目前面向服务器和台式计算机的 GPU 的规模甚至拥有
超过亿个晶体管[6]，己经超过 CPU 规模。 
对于嵌入式设备的图形处理器，近年也得到很大的发展。 Imagination 

































Imagination Technologies 公司的 PowerVR MBX 就是采用这种架构。 
下面列举几个具有代表性的嵌入式 3D 图形处理器：Imagination Technologies
公司的 PowerVR MBX、AMD 公司的 ATI Radeon 嵌入式图形处理器、TAKUMI
公司的 GSHARK-TAKUMI 系列的 2D/3D 图形加速器等。 
PowerVR MBX[8]： 
PowerVR 图形技术是基于一种叫做 Tile Based Deferred Rendering（TBDR）
的概念。TBDR 侧重于尽可能早地减少所绘制图像中不需要的那部分，以便只有
终用户看见的实际像素才被处理。这种方法可减少内存占用和电源消耗，同时
可以提高处理能力，但实现起来则更为复杂。PowerVR MBX 完全兼容的 OpenGL 
ES 1.1（3D 图形标准）以及 OpenVG 的 1.0 矢量图形和广泛的二维功能。另外
PowerVR SGX Series5XT 完全兼容的 OpenGL ES 2.0 着色的图形处理能力，且增

















Radeon™E4690 独立显卡具有 320 着色处理器，128 位内存接口，512M 片上内
存。ATI Radeon™E2400 独立显卡具有 64 位内存接口，128M 片上内存，完全兼
容完全兼容的 DirectX ® 10.0、支持 OpenGL ® 2.0。 
GSHARK-TAKUMI[10]： 
GSHARK 结构的嵌入应用设计，满足诸如低功耗和小尺寸的嵌入式系统的
严格的要求，同时具有高性能和高功能。GSHARK-TAKUMI 产品有 GP Core、
GT Core、GT2D Core、GV Core 等，除了第一个是支持 OpenGL ES1.0，其它都
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